Influencia de las propiedades hiperelasticas en la evaluacion de la
vulnerabilidad de placas de ateroma mediante analisis inverso
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Resumen

La ruptura de placa de ateroma es una de las mayores
causas de muerte a nivel mundial. Por lo tanto, una
correcta caracterizacion mecénica de sus tejidos
permitiria estimar su vulnerabilidad. En este trabajo
se presenta una metodologia tedrica para obtener el
comportamiento hiperelastico y su geometria
despresurizada.

Introduccion

La ruptura de placa de ateroma es uno de los
principales desencadenantes de sindromes coronarios
agudos. Esta patologia consiste en la deposicion de
lipidos en la pared arterial, formando un nucleo
lipidico cubierto por un tejido fibrotico. Actualmente
su diagndstico se realiza mediante imagenes tomadas
por ecografia intravascular (IVUS). A partir de ellas
es posible clasificar la placa entre vulnerable o
estable midiendo ciertas caracteristicas geométricas.
Sin embargo, la ruptura de la placa es un fallo
mecanico del tejido fibrdtico, por lo tanto, las
propiedades mecanicas desempefian un papel clave
en la vulnerabilidad del paciente [1]. En este trabajo
presentamos una metodologia para segmentar y
caracterizar las propiedades mecanicas de los tejidos
ateroscleroticos. Esta metodologia sienta las bases
tedricas para obtener las propiedades hiperelasticas
del tejido fibrético mediante la combinacion de
algoritmos de Pull-Back y analisis inverso de
elementos finitos.

Materiales y Métodos

1. Segmentacion. A partir de imagenes IVUS es
posible obtener una estimacion de las deformaciones
relativas que sufre la pared arterial en un instante de
presion. Al ser un estudio teoérico, simulamos los
datos IVUS mediante modelos de elementos finitos y
afladiendo ruido al campo de deformaciones
resultante. Se han utilizado cinco geometrias reales
de placa de ateroma y cuatro tejidos fibroticos
(celular, hipocelular y dos calcificados). A través de
la reperesentacion de deformaciones y mediante

técnicas watershed en imagen se segmentaron los
diferentes tejidos de la placa de ateroma (lipidos,
tejido fibrotico y calcificaciones) [2].

2. Caracterizacion mecanica. Tomando como dato
las deformaciones relativas del IVUS simulado y la
placa segmentada, desarrollamos un proceso de
optimizacion en el cual obtenemos las propiedades
mecanicas de los diferentes tejidos. Los tejidos
arteriales son altamente hiperelasticos, por ello se ha
introducido un algoritmo de Pull-Back para partir de
una geometria despresurizada estimada en cada
iteracion [3]. Este proceso de optimizacion esta
basado en analisis inverso de elementos finitos,
donde en cada iteracion se minimiza el error entre las

deformaciones relativas del IVUS simulado (¢2YS

y las deformaciones iteradas (££¢7). Tras finalizar la
optimizacion se obtienen las propiedades mecanicas
de los tejidos y la geometria despresurizada de la

placa de ateroma.

Resultados

El tejido fibrdtico se ha caracterizado como un
material hiperelastico cuyo comportamiento queda
descrito con la ecuacion de comportamiento de
Gasser-Ogden-Holzapfel (GOH) [4]. Los parametros
de compresibilidad y dispersion de las fibras se
fijaron para describir la incompresibilidad y el
caracter isotropo del tejido. Los lipidos se han
considerado como material Neo Hookeano y
finalmente las calcificaciones como elastico lineal.
Diferentes constantes de material GOH pueden
describir comportamientos similares, por lo tanto,
para validar la metodologia comparamos las curvas
de comportamiento (c-A). La Figura 1 muestra las
curvas de comportamiento del tejido fibrotico
obtenidas para las cinco geometrias y para los
diferentes tejidos considerados y la curva real
utilizada al simular los datos IVUS. Por otro lado, en
la Figura 2 (a) y (b) se comparan las deformaciones
radiales reales y las resultantes. La metodologia
detecta los lipidos como tejidos mas blandos que el
tejido fibrotico, mientras que las calcificaciones las
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clasifica como objetos altamente rigidos. El tiempo
total de iteracion se fijo en 4 horas. Por ultimo, las
geometrias despresurizadas obtenidas son muy
similares a las utilizadas para simular los IVUS, tal y
como se observa en la Figura 2 (¢) y (d).

Discusion

Aunque existen diversas metodologias para obtener
larigidez de los tejidos, la gran mayoria los describen
como materiales elastico lineales, lo que inicamente
proporciona la rigidez relativa a un instante de
presion. La presente metodologia permite describir el
comportamiento de los tejidos en todo el rango de
presion fisiologica. Esto abre la posibilidad a conocer
el estado tensional de la placa y por lo tanto su
vulnerabilidad. Por otro lado, otros enfoques estiman
las propiedades hiperelasticas usando ensayos ex-
vivo [5]. Nosotros proponemos el uso de un algoritmo
de Pull-Back con el fin de considerar la geometria
despresurizada. Los resultados obtenidos muestran
que la metodologia desarrollada permite obtener una
buena descripcion del comportamiento de los tejidos
en placas de ateroma.

Conclusiones

Se ha desarrollado una metodologia que permite
caracterizar el comportamiento hipereleéstico de los
tejidos aterosclerdticos. Ademads, proporciona una
estimacion de la geometria despresurizada de la
placa. Pese a ser un estudio tedrico, la presente
metodologia ha sido validada con modelos de
elementos finitos con geometrias de placas reales y
diferentes materiales, demostrando su potencial para
detectar pacientes con placas de ateroma vulnerables.
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Fig. 1. Resultados obtenidos (linea discontiuna) para los
diferentes materiales (a), y las cinco geometrias (b),
comparando con las curvas reales de comportamiento (linea
continua).
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Fig. 2. Deformacion radial y geometria cero presion real (a),
(c) y los resultados tras aplicar la metodologia (b), (d).
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